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Ухудшение качества бурого угля Назаровского разреза привело к тому, 
что при его сжигании на Назаровской ГРЭС жидкое шлакоудаление перестало 
удовлетворять эксплуатационному диапзаону нагрузок установленного котла – 
П-49. Для повышения КПД установки и снижения выборосов решено провести 
модернизацию оборудования для сжигания по современной технологии – 
низкотемпературном вихревом сжигании.  
Данная технология создана выдающимся советским ученым-
теплоэнергетиком Виктором Владимировичем Померанцевым [1]. НТВ-
технология сжигания прошла широкую апробацию в энергетике, и в настоящее 
время успешно реализована на котлах большой мощности. 
Однако для наладки режима горения при такой технологии требуется 
проведение мероприятий по определению параметров процесса сжигания угля. 
Исследование процессов горения на реальном котле является 
ресурсозатратным и дорогостоящим. Одним из вариантов решения данной 
проблемы является математическое моделирование, позволяющее значительно 
сократить затраты на определение параметров для эффективного сжигания 
угля. 
Поэтому становится актуальным исследование и диагностирование 
параметров сжигания топлива при помощи численного исследования. 
Задачами данной работы является моделирование топочного объема 
котла П-49 модернизированного для сжигания по НТВ-технологии и оценка 
влияния скоростей горелочного дутья и системы нижнего дутья на 
аэродинамику и процессы горения путем анализа распределения скоростей, 
концерации кислорода и частиц, а так же температурных полей. 
Поставленные задачи решаются при помощи пакета прикладных 
программ FIRE-3D. За время своего использования, программное обеспечение 
показало достоверность получаемых результатов при моделировании топочных 
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1 Анализ конструктивных особенностей котла П-49 
 
Котел П-49 (Пп-1600-25-545/545) конструировался для получения 
перегретого пара при сжигании сушонки Назаровского бурого угля, с жидким 
шлакоудалением. Котел предназначен для работы в блоке с турбиной К-500-240 
мощностью 500 МВт [1]. Котел П-49 – прямоточный, состоит из двух корпусов 
с трехходовой компоновкой, работающих независимо друг от друга. Проектные 
номинальные параметры на два корпуса приведены в таблице 1.1. 
 
Таблица 1.1 – Проектные номинальные параметры на два корпуса 
Наименование Обозначение Размерность 
Нагрузка 
100 % 
Паропроизводительность котла Дк т/час 1600 
Давление пара за пароперегревателем 
первичного пара 
P кгс/см2 255 
Температура питательной воды Tпв °С 241 
Температура перегретого пара Tпп °С 545 
Расход вторичного пара Q т/час 1380 
Давление вторичного пара на входе Pвх кгс/см2 42,0 
Давление вторичного пара на выходе Pвых кгс/см2 40,2 
Температура вторичного пара на входе Tвх °С 298 
Температура вторичного пара на выходе Tвых °С 545 
 
Изначально топочная камера была полуоткрытого типа негазоплотного 
исполнения, стены экранированы радиационными поверхностями нагрева с 
подъемным движением среды в них. Топочная камера имела пережим на 
отметке +12,210 м по всей ширине топки, образованный выступами фронтовой 
и задней стен. Нижняя часть топочной камеры, включая выступы, экранирована 
трубами нижней радиационной части (НРЧ). Для обеспечения жидкого 
шлакоудаления топка имела ошипованный под. Выше выступов стены топки 
закрыты экранами средней и верхней радиационных частей (СРЧ и ВРЧ). 
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Средняя радиационная часть (СРЧ) топки разделена на 4 секции тремя 
двухсветными экранами. Двухсветные экраны включены в пароводяной тракт 
котла между задним экраном нижней радиационной части (НРЧ) и задним 
экраном СРЧ. Вверху топки на подвесных трубах расположены защитные 
ширмы и ширмы I, II, III ступеней первичного тракта. Продольный разрез котла 
до реконструкции представлен на рисунке 1.1. 
 
Рисунок 1.1 – Общий вид котла Пп-1600-255-545/545-Ж (П-49) до 
реконструкции 
 
Для решения основной проблемы энергетического котла П-49 – 
сильного шлакования топки и ширмовых поверхностей нагрева после 
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ухудшения качества угля, руководством СУЭК решено выполнить техническое 
перевооружение котла с переводом на НТВ-технологию сжигания. 
Ожидается, что после окончания работ по переводу котла на технологию 
НТВ будут достигнуты следующие результаты: 
- работа котла в диапазоне 60–100 % от номинальной нагрузки; 
- безшлаковочная работа котла; 
- увеличение КПД котла до 90 %; 
- снижение выбросов оксидов азота и серы до нормативных значений. 
При выборе схемы технического перевооружения были рассмотрены 
следующие основные варианты геометрии и компоновки: 
1. Топочная камера изменена с образованием вихревой зоны в нижней 
части топки путем организации фронтового аэродинамического выступа и 
оснащена необходимыми для НТВ-сжигания горелочно-сопловыми 
устройствами: на фронтовой стене установлены прямоточные пылеугольные 
горелки щелевого типа, в устье холодной воронки установлена двухсопловая 
система нижнего дутья, на задней стене топки размещены два яруса системы 
третичного дутья; 
2. В сравнении с вариантом 1 верхний ярус третичного дутья смещен 
вниз, в верхней части топки панели задней стены образуют аэродинамический 
выступ для выравнивания потока газов, двухсветные экраны в средней части 
топки демонтируются; 
3. В дополнение к варианту 2 в вихревой зоне устанавливаются 
внутритопочные ширмы. 
Варианты геометрии топки и компоновки горелочно-сопловых 
устройств представлены на рисунке 1.2. На станции был реализован второй 
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Модернизация корпуса А котла ст.№7 проведена с целью обеспечения 
безшлаковочной работы котла с производительностью 1400 т/ч (700 т/ч на 
корпус) при сжигании сушонки Назаровского бурого угля с твердым 
шлакоудалением. Основные расчетные параметры на один корпус после 
модернизации приведены в таблице 1.2. 
 
Таблица 1.2 – Основные расчетные параметры на корпус после модернизации 







Паропроизводительность котла Дк т/час 700,00 793,50 
Давление пара за 
пароперегревателем первичного 
пара 
P кгс/см2 252,00 255,00 
Температура питательной воды Tпв °С 241,00 249,00 
Температура перегретого пара Tпп °С 545,00 545,00 
Расход вторичного пара Q т/час 614,00 693,70 
Давление вторичного пара на 
входе 
Pвх кгс/см2 39,80 45,00 
Давление вторичного пара на 
выходе 
Pвых кгс/см2 38,00 43,00 
Температура вторичного пара на 
входе 
Tвх °С 298,00 302,00 
Температура вторичного пара на 
выходе 
Tвых °С 545,00 545,00 
КПД котла η % 90,91 90,69 
 
Общий вид корпуса А котла П-49 после модернизации показан на 
рисунке 1.3. Подготовка топлива осуществляется на центральном пылезаводе 
(ЦПЗ) который состоит из 5 независимых друг от друга ниток 




Рисунок 1.3 – Общий вид корпуса А котла П-49 
 
Принято решение о демонтаже топочной камеры и её модернизации под 
технологию НТВ. Выбранная компоновка подразумевает наличие прямоточных 
горелочных устройств на фронте, двухсоплового нижнего дутья, двух ярусов 
третичного дутья и аэродинамического выступа на тыльной стороне. 
Таким образом, в данном разделе определены устройство и геометрия 
топочного пространства для создания расчетной сетки математической модели 
топки котла П-49. Данные соответствуют действительной конструкции корпуса 




2 Характеристики сжигаемого топлива 
 
Для формирования данных по сжигаемому топливу, обладающих 
достаточной достоверностью, со станции отобраны пробы и проведен их 
анализ. Результаты рассевок угольной пыли с ЦПЗ представлены в таблице 2.1. 
График распределения по фракциям показан на рисунке 2.1. 
 


















































































1000 1,1 1,1 1,1 1,10 2,24 2,24 2,23 2,24 
500 5,5 5,2 5,3 5,33 11,21 10,57 10,75 10,84 
200 18,3 18,2 18,7 18,40 37,27 36,99 37,90 37,39 
90 12,3 12,6 12,8 12,57 25,05 25,61 25,96 25,54 
45 6,1 6,5 7,9 6,83 12,42 13,21 16,02 13,88 
<45 5,8 5,6 3,5 4,97 11,81 11,38 7,14 10,11 
Сумма 49,1 49,2 49,3 
 
100,00 100,00 100,00 
 
 
Результаты ситового анализа показывают, что в угольной пыли 
преобладают фракции размером 90 и 200 мкм, затем следуют мелкие фракции. 







Рисунок 2.1 – Фракционный состав пыли с ЦПЗ 
 
Теплотехнические характеристики исходного топлива и угольной пыли 
приведены в таблицах 2.2 и 2.3 соответственно. 
 
Таблица 2.2 – Характеристики Назаровского бурого угля марки 2Б 




Водород Hr 2,50 
Кислород Or 12,50 
Сера Sr 0,30 
Влага Wr 39,80 
Зола Аr 5,40 
Азот Nr 0,50 
Низшая теплота сгорания Qir























Таблица 2.3 – Характеристики сжигаемой пыли Назаровского БУ 




Водород Hr 3,20 
Кислород Оr 15,60 
Сера Sr 0,49 
Влага Wr 24,00 
Зола Аr 10,00 
Азот Nr 0,49 






Основываясь на проведённых исследованиях влияния фракционного 
состава на процессы горения и аэродинамику [2] установлено, что сжигание 
мелкой фракции приводит к значительному выносу топлива из вихревой зоны и 
горению в обычном факельном режиме.  
Поэтому выбраны параметры частиц со следующим распределением – 
таблица 2.2 и рисунок 2.2. 
Так как в модели задаются конкретные значения размеров частиц, то для 
расчета принято среднее значение размера фракции по рассевкам. 
 
Таблица 2.2 – Фракционный состав топлива принятый для моделирования 











Рисунок 2.2 – Фракционный состав топлива принятый ля моделирования 
 
Расход топлива при номинальном режиме работы составляет 41 кг/с на 
котел или 3,417 кг/с на одну горелку. 
Наличие 5 фракций позволяет с достаточной точностью смоделировать 
дисперсность топлива, а её укрупнение – более 55 % частиц больше 200 мкм – 
эффективнее подходит для сжигания в низкотемпературном вихре.  
Получены исходные данные для моделирования по топливу: 























3 Подготовка математической модели и обоснование исходных данных 
для расчетов 
 
Математическое моделирование котла П-49 проводилось с 
использованием специализированного пакета прикладных программ FIRE-3D 
[3], основанного на современных подходах и методах математического 
описания сложных физико-химических процессов и имеющего высокую 
достоверность результатов расчетов. 
 
3.1 Описание пакета прикладных программ FIRE-3D 
 
FIRE-3D состоит из трех основных приложений для последовательной 
обработки данных:  
Mesh Creator – предназначена для импорта расчетных сеток трехмерных 
геометрий из текстового формата для расчетной части Searcher пакета Fire 3D; 
Flow Searcher – приложение, в котором происходит расчет 
математической сетки, позволяет вести расчеты в вариациях из трех режимов: 
однофазный расчет без горения, как базовый, затем можно включить учет 
дисперсной фазы и горения; 
Data Vision – третье приложение используется для визуализации 
полученных расчетов (возможно несколько вариантов представления конечных 
результатов, например в 3D и 2D, также возможно усреднение результатов в 
выбранном сечении). Результаты расчетов значений температур, скоростей и 
прочих характеристик программой в топке котла, полученные на основе 
комплексной математической модели, затем визуализируются программой Data 
Vision по усмотрению пользователя. Визуализация возможна в двух- и 
трехмерном варианте. Приложение универсально и может отображать любое 
количество двух- или трехмерных характеристик, рассчитанных на шахматной 
сетке и записанных в файл в специальном для Data Vision формате.  
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3.2 Создание расчетной сетки котла П-49 
 
Изначально расчеты проводились на сетке котла П-49 реализованной в 
его полном объеме: 12 горелочных устройств, СНД разбитая на пять щелей по 
ширине топки котла, третичное дутье нижнего яруса в количестве 36 шт., 
средний ярус в количестве 16 шт. Продольный (XY, а), поперечный (XZ, б) 
разрезы, а так же отображение модели котла в изометрии (в) представлены на 
рисунке 3.1. 
 
Рисунок 3.1 – Модель котла П–49 
Размер расчетной сетки такой модели 79х45х192. Модель 
использовалась как первичная, т.е. с её помощью оценивалось влияние 
изменения исходных данных на процессы горения. В частности оценено 
влияние воздушного режима на образование низкотемпературного вихря в 
нижней части топки [4], а так же влияние фракционного состава [5]. 
Однако модель оказалась довольно громоздкой, полный расчет в 
500 итераций занимал в среднем до 3–4 суток, что делало затруднительным 
быструю оценку влияния исходных данных на конечный результат. Кроме того, 
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в модели не учтен аэродинамический выступ на тыльной стене топки. Для 
повышения точности моделирования вкупе с уменьшением времени расчета 
было решено создать новую модель.  
Так как НТВ-топка котла симметрична по своей ширине, а горелочные 
устройства, СНД, НЯ и СЯ третичного дутья ориентированы строго в 
продольной плоскости топки, целесообразно моделировать не весь топочный 
объем, а только его часть. Моделирование первичной модели так же 
подтвердили возможность такого упрощения: аэродинамика топочного объема 
имела идентичную картину в различных вертикальных сечениях по глубине 
котла; как по горелкам, так и между ними. Поэтому решено вырезать из модели 
сектор ограниченный продольными плоскостями, тем самым уменьшив ширину 
топки. 
На рисунке 3.2 показаны продольный (XY) и поперечный (XZ) разрезы, 
на рисунке 3.3 – топка котла новой модели в изометрии. 
 






Рисунок 3.3 – Модель уменьшенной топки котла П–49 в изометрии 
 
Полученная расчетная сетка имеет размер 96х52х60 ячеек. Основными 
отличиями от первичной модели являются: 
– уменьшение моделируемого объема; 
– уменьшение количества устройств подачи топлива и воздуха – четыре 
горелки, система нижнего дутья представлена единой щелью вдоль всей 
ширины котла, третичное дутье нижнего яруса в количестве восьми штук, 
средний ярус в количестве четырех штук; 
– учет в модели наличия аэродинамического выступа на тыльной стене 
котла. 
Созданная модель позволяет проводить расчеты с высокой точностью и 




5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
5.1 Планирование работ 
 
Планирование работы заключается в составлении перечня работ, 
необходимых для достижения поставленных задач, определение участков 
каждой работы, установление продолжительности работ в рабочих днях, 
построение линейного или сетевого графика и его оптимизации. В таблице 5.1 
приведены состав и структура длительности научно-технических исследований 
и опытно-экспериментальных работ. 
 
Таблица 5.1 – Состав и структура длительности научно-технических 




А. Научно-теоретические исследования 
- подготовительный этап (обоснование методик) 15 
- разработка теоретической части темы  20 
- подготовка к исследованиям 3 
- исследовательские работы 50 
- внесение корректив в исследования 4 
- выводы и предложения по теме 3 
- завершающий этап 5 
Итого 100 
Б. Исследовательские работы 
- определение основных конструктивных данных 10 
- создание сетки котла 15 
- подготовка исходных данных для моделирования 10 
- математическое моделирование топочных процессов НТВ-топки 35 




5.2 Расчет трудоемкости работ 
 
Все этапы разработки должны быть упорядочены во времени. 
Необходимо определить последовательность работ, являющуюся наиболее 
рациональной с точки зрения минимальных затрат времени на осуществление 
всего комплекса работ. 
Планирование работы заключается в следующем: составление перечня 
работ, необходимых для достижения поставленной задачи; определение 
участников работы; установление продолжительности работы в рабочих днях. 
Для того чтобы выполнить НИР в срок, при наименьших затратах 
средств, составляется план, в котором рассчитывается поэтапная трудоемкость   
всех   работ, назначается число участников работы по этапам, т.е. определяется 
фронт работы. Число участников должно быть максимально возможным по 
условиям выполнения того или иного этапа. С другой стороны, на каждом этапе 
должны участвовать только те работники, которые действительно необходимы 
для проведения данного этапа в соответствии со своей специализацией. 
Для небольших работ целесообразно применять линейный график. Для 
определения ожидаемого значения продолжительности работы применяют 





где   tмин – время, необходимое для выполнения работы при неблагоприятных 
условиях; 
          tмакс – время, необходимое для выполнения работы при благоприятных 
условиях. 













maxt  mint  ожt  
0-1 Постановка задачи 1 1 1 Руководитель 
1-2 Изучение литературы 9 6 7 Инженер 






10 7 8 Инженер 





топочных процессов  
35 30 32 Инженер 
5-7 
Построение графиков 
для исследуемых данных 
11 9 10 Инженер 
7-8 
Исследование влияния размера частиц 
на формирование полей в топке 
11 9 10 Инженер 
8-9 
Исследование влияния скорости 
нижнего дутья на формирование 
полей в топке 
10 7 8 Инженер 
9-10 Изучение скорости верхнего дутья 10 7 8 Инженер 
10-11 
Обработка результатов и основные 
выводы 




6 4 5 Инженер 
12-13 Оформление отчета 10 7 8 Инженер 





5.3 Расчет затрат на научно-исследовательскую работу 
 
5.3.1 Основные расходы на оборудование 
Определение затрат по запланированным работам осуществляется в 
форме сметной плановой калькуляции, для расчета которой должны 
использоваться действующие прейскуранты основных цен. Данные расчеты 
представлены в таблице 5.3. 
 
Таблица 5.3  – Основные расходы на оборудование 
Статьи затрат Стоимость, руб. 
Персональный компьютер 28000 







5.3.2 Заработная плата 
Для расчета заработной платы приняты дневные ставки для 
руководителя и инженера в размере 172 и 48 руб. соответственно. Расчет 
заработной платы производится на основании перечня работ и трудоемкости 
работ. Расчет зарплаты представлен в таблице 5.4. 
 









1 2 3 4 5 
1 Постановка задачи 1 1 220 
2 Изучение литературы 7  336 
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Продолжение таблицы 5.4 
1 2 3 4 5 




8  384 
5 Выбор математической модели 11 11 2420 
6 
Построение графиков для исследуемых 
данных 
32  1536 
7 
Исследование 
Влияния размера частиц на 
формирование полей в топке 
10  480 
8 
Исследование влияния скорости 
нижнего дутья на формирование полей 
в топке 
10  480 
9 
Изучение влияния скорости верхнего 
дутья 
8  384 
10 
Математическое моделирование 
топочных процессов при использовании 
НТВ-топки 
8  384 
11 
Анализ влияния коэффициента избытка 
воздуха на аэродинамику топки 
6  288 




5  240 
14 Оформление отчета 8  384 
 Итого: 128 18 9240 
 
5.3.3 Дополнительная заработная плата: 
Здоп= 0,1·Зос = 0,1·9240= 924 руб. 
5.3.4 Отчисления на социальные цели (единый социальный налог) 
Единый социальный налог (ЕСН) учитывает отчисления в фонд 
пенсионного страхования, фонд социального страхования и фонд обязательного 
медицинского страхования (27%): 
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ЕСН = 0,27·Зобщ = 0,27·(Звсп+Зосн) = 0,27·(9240+924) = 2744,28 руб. 
5.3.5 Расходы на служебные командировки 
Для получения действительных данных по конструкции котла, 
топливных характеристик и отбора проб угля необходима служебная 
командировка.  
Суточные составляют 150 руб., суммарная продолжительность 
командировок 10 дней. 
К=150·10=1500 руб. 
5.3.6 Расчет накладных расходов 
К статье «Накладные расходы» относятся затраты на эксплуатацию и 
обслуживание. Размеры накладных расходов планируются в размере 60% от 
фонда заработной платы.  
НУ = 0,6·9240=5544 руб. 
5.3.7 Издержки на услуги сторонних организаций 
Затраты на услуги сторонних организаций включают в себя услуги 
транспортировки оборудования, затраты на поставку основных и 
вспомогательных материалов и прочие взаимосвязи. Затраты на услуги 
сторонних организаций принимаются и составляют 5000 руб. 
5.3.8 Амортизация основных фондов и нематериальных активов (15% от 
материальных затрат) 
А = 0,15·Косн = 0,15·56500 = 8475 руб., 
где Косн – суммарная стоимость основных средств (технологическое и 
вспомогательное оборудование, производственный и хозяйственный инвентарь, 
1500 руб/год). 
5.3.9 Расходы на проведение научно-исследовательской работы 
Смета данных расходов приведена в таблице 5.5. Рассчитываемая смета 
расходов включает затраты на приобретение необходимого оборудования, для 





Таблица 5.5 – Смета расходов на проведение научно-исследовательской работы 
№ 
п/п 
Статьи расходов Расходы, руб. 
1 Оборудование 51500 
2 Основная заработная плата 9240 
3 Дополнительная заработная плата 924 
4 Отчисление на социальное страхование 2744,28 
5 Расходы на служебные командировки 1500 
6 Накладные расходы 5544 
7 Услуги сторонних организаций 5000 
8 Амортизация 8475 
 Итого 84927,28 
 
5.4 Расчет цены договора научно-исследовательской работы 
 
5.4.1 Расчет плановых накоплений (прибыль) 
Пр = 0,2·(Зосн+Звсп+ЕСН+К+А+Иорг+НУ) = 
0,2·(9240+924+2744,28 +1500+5544+5000+8475) = 6685,46 руб. 
5.4.2 Определение цены договора 
Ц = Пр+Р = 6685,46+84927,28 = 91612,74 руб. 
 
5.5 Технико-экономическая оценка научно-исследовательской работы 
 
В результате расчета определены плановые накопления, составляющие 
6515,1 руб. Также произведен подсчет цены договора научно-
исследовательской работы, составляющий 91612,74 рублей. Общая смета 
расходов составила 84927,28 рублей. 
Проведенные в данном разделе технико-экономические расчеты 
определили затраты, необходимые для проведения научно технического 
исследования. Расчеты показывают, что математическое моделирование 
является эффективным и малозатратным способом исследования 
внутритопочных процессов котлоагрегата; позволяет оптимизировать режим 
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Магистратура Направление/специальность Энергетическое 
машиностроение 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования и области 
его применения 
Объектом исследования является математическая 
модель котла с НТВ-топкой, который 
предназначен для сжигания назаровского угля для 
выработки перегретого пара. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Производственная безопасность 
Анализ вредных и опасных факторов, которые 
может создать объект исследования: 
 - Электробезопасность; 
 - Производственный шум; 
 - Естественное и искусственное освещение; 
 - Защита от различных вредных факторов. 
 - Микроклимат 
Основными вредными факторами при работе в 
рассматриваемой рабочей зоне являются 
факторы, связанные с электрическим током, 
уровнем шума, микроклиматом и освещением. 
Необходимо предложить мероприятия по 
уменьшению воздействия вредных факторов и 
привести возможные средства защиты. 
2. Экологическая безопасность: 
Анализ влияния объекта исследования на 
окружающую среду: 
- Расчет выбросов твердых частиц; 
- Расчет выбросов оксида серы. 
Рассматриваемый котлоагрегат оказывает 
воздействие на окружающую среду. Основным 
являются производимые выбросы в атмосферу. 
Рассчитать значения основных выбросов. 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС 
и разработка порядка действия в случае 
возникновения ЧС. 
Наиболее возможными ЧС в рассматриваемой 
рабочей зоне является возникновение пожара. Для 
их предупреждения необходимо строгое 
соблюдение правил безопасности и норм, 
определяющих порядок работы с оборудованием. 
Рассмотреть средства, определяющие действия 
при возникновении ЧС и их ликвидации. 
4. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности: 
Специальные (характерные для рабочей зоны 
рабочего персонала) правовые нормы трудового 
законодательства. 
Определить порядок и организацию работы в 
рассматриваемом помещении, обеспечивающие 
безопасные и комфортные условия труда, с 
соблюдением санитарных и технологических норм. 
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